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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîé ýêñïëóàòàöèè ìè-
ðîâûõ çàïàñîâ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâíûõ
è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ èõ èñòîùåíèå ñ
êàæäûì ãîäîì ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå î÷åâèä-
íûì. Â ýòîé ñèòóàöèè îñîáóþ àêòóàëüíîñòü
ïðèîáðåòàåò ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íè-
êîâ ýíåðãèè â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî
ðåñóðñà ñóùåñòâóþùåìó ýíåðãåòè÷åñêîìó
ñûðüþ. Òàêèìè èñòî÷íèêàìè ìîãóò ñëóæèòü
íàñûùåííûå áèòóìèíîçíûå ïåñ÷àíèêè.

Ïî äàííûì, íàïðèìåð [1], ìèðîâûå çàïà-
ñû ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ è áèòóìèíîçíûõ ïåñ÷àíè-
êîâ îöåíèâàþòñÿ â 700�800 ìëðä ò, ÷òî â 7�8
ðàç ïðåâûøàåò âñå âûÿâëåííûå ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè ìèðîâûå çàïàñû íåôòè. Ðîññèÿ âõî-
äèò â ÷èñëî ñòðàí, îáëàäàþùèõ çíà÷èòåëüíû-
ìè çàïàñàìè ýòèõ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ.

Íà òåððèòîðèè Ìîíãîëèè òàêæå èìåþòñÿ
çàïàñû áèòóìèíîçíûõ ïåñ÷àíèêîâ [2], ñðåäè
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíà äèíàìèêà òåðìîëèçà áèòóìèíîçíîãî ïåñ÷àíèêà ìåñòîðîæäåíèÿ Áàÿí-Ýðõýò (Ìîíãîëèÿ).
Ïîêàçàíî, ÷òî ïóòåì òåðìîëèçà ìîæíî âûäåëÿòü áèòóìíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èç äàííîãî ñûðüÿ è ïîëó-
÷àòü öåííûå ïðîìïðîäóêòû äëÿ óãëåõèìèè è ïðîèçâîäñòâà ìîòîðíîãî òîïëèâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèòóìèíîçíûé ïåñ÷àíèê, òåðìè÷åñêèé àíàëèç, òåðìîëèç, ëåãêîïëàâêàÿ ôðàêöèÿ,
âîçãîíû, îãàðîê

êîòîðûõ íàèáîëåå õîðîøî â ãåîëîãè÷åñêîì
ïëàíå èññëåäîâàíû áèòóìèíîçíûå ïåñ÷àíèêè
ìåñòîðîæäåíèÿ Áàÿí-Ýðõýò.

Ïî ñóùåñòâóþùåé êëàññèôèêàöèè áèòó-
ìèíîçíûå ïåñ÷àíèêè ìåñòîðîæäåíèÿ Áàÿí-
Ýðõýò ìîæíî îòíåñòè ê ýïèãåíåòè÷åñêîìó
òèïó ïëàñòîâûõ íåôòÿíûõ ïåñ÷àíèêîâ [3, 4].
Ñâÿçóþùóþ ìàññó äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ �
áèòóì ïåñ÷àíèêà � îòíîñÿò ê àñôàëüòàì [5].
Â ðàáîòå [6] ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ïåñ÷àíèê
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà
ãîðÿ÷èõ ïëîòíûõ àñôàëüòîáåòîíîâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ äîðîæíî-êëèìàòè÷åñêèõ çîí áåç äî-
ïîëíèòåëüíîãî ââåäåíèÿ â íèõ íåôòÿíîãî áè-
òóìà. Îäíàêî â ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ
áèòóìèíîçíûå ïåñ÷àíèêè ìîãóò ñëóæèòü àëü-
òåðíàòèâíûì èñòî÷íèêîì óãëåâîäîðîäíîãî
ñûðüÿ [1, 5].

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå  òåð-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ áèòóìèíîçíîãî ïåñ÷à-
íèêà ìåñòîðîæäåíèÿ Áàÿí-Ýðõýò.

 Êîïûëîâ Í. È., Êàìèíñêèé Þ. Ä., Ãîëîâêî À. Ê.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïðîáà ïåñ÷àíèêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé æèð-
íóþ íà îùóïü, òâåðäóþ, ïëîòíî ñïðåññîâàí-
íóþ âÿçêóþ ìàññó ÷åðíîãî öâåòà, êîòîðàÿ
ïîääàåòñÿ äåôîðìàöèè è ðàçäåëêå ñ ïîìîùüþ
øïàòåëÿ è äðóãèõ ïîäñîáíûõ èíñòðóìåíòîâ.
Èçó÷åíèå äèíàìèêè òåðìîëèçà ïðîâîäèëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äåðèâàòîãðàôà ìîäåëè ÌÎÌ-
1000 ñèñòåìû Ïàóëèê�Ïàóëèê�Ýðäåé (ÌÎÌ,
Âåíãðèÿ). Íàâåñêó ìàññîé  äî 1.0 ã ïîìåùàëè â
ñïåöèàëüíûé êâàðöåâûé òèãåëü, íàãðåâàëè äî
òåìïåðàòóð 950�1000 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåð-
íî 10 è 5 °Ñ/ìèí.

 Îïðåäåëåíèå àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðî-
äóêòîâ òåðìîëèçà îñóùåñòâëÿëè ïîýòàïíûì íà-
ãðåâîì íàâåñêè ïðîáû ìàññîé 40�60 ã â ýâàêó-
èðîâàííîé êâàðöåâîé òðóáå-àìïóëå ñ ñèñòå-
ìîé îòñîñà è óëàâëèâàíèÿ ëåãêîïëàâêèõ ôðàê-
öèé ìàòåðèàëà è ïðîäóêòîâ âîçãîíêè. Àìïóëó
ñ ïîìåùåííîé â íåå ïðîáîé â êâàðöåâîé ëî-
äî÷êå íàãðåâàëè â ìóôåëüíîé ïå÷è. Äëÿ îòäå-
ëåíèÿ ëåãêîïëàâêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåðèàëà
àìïóëó â ïå÷è óñòàíàâëèâàëè â ãîðèçîíòàëü-
íîì ïîëîæåíèè ñ íàêëîíîì â ñòîðîíó õîëîä-
íîãî åå êîíöà, âûñòóïàþùåãî èç ïå÷è.

 Îïûòû  íåîäíîêðàòíî ïîâòîðÿëè ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî äîñòîâåðíûõ è âîñ-
ïðîèçâîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðèñ. 1. ÄÒÃÀ áèòóìèíîçíîãî ïåñ÷àíèêà â îïûòàõ ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà 10 (à) è 5 °Ñ/ìèí (á).
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Äèôôåðåíöèàëüíûé òåðìè÷åñêèé
è ãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç

Ïðåäâàðèòåëüíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïî-
êàçàë, ÷òî ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà ïðèìåðíî
10 °Ñ â ïðîáå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 400�
480 °Ñ (ñì. ðèñ. 1, à, êðèâàÿ ÄÒÀ) ïðîèñõîäèò
ïðåîáðàçîâàíèå ñ ïîãëîùåíèåì òåïëà ïðè íå-
èçìåííîñòè ìàññû. Äàëåå íà êðèâîé èçìåíå-
íèÿ ìàññû (ÒÃ) è äèôôåðåíöèàëüíûõ êðèâûõ
èçìåíåíèÿ ìàññû (ÄÒÃ) è òåìïåðàòóðû (ÄÒÀ)
îòìå÷àåòñÿ âíà÷àëå ïëàâíûé, ïåðåõîäÿùèé
âî âçðûâíîé ýíäîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ èçìå-
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ïðîáû ñ ðåçêîé
óáûëüþ åå ìàññû, êîòîðûé çàâåðøàåòñÿ â
îáëàñòè òåìïåðàòóð 560 °Ñ. Çàòåì íà êðèâîé
ÒÃ îòìå÷àåòñÿ ìîíîòîííàÿ óáûëü ìàññû ïðè
íàãðåâå ïðîáû, à íà êðèâîé ÄÒÀ  ôèêñèðóåò-
ñÿ ðÿä íåçíà÷èòåëüíûõ ýíäîýôôåêòîâ, ïî-âè-
äèìîìó, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçîâûì ïðåîáðà-
çîâàíèÿì è ðàçëîæåíèþ ìèíåðàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïðîáû. Óáûëü ìàññû â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð äî 560 °Ñ ñîñòàâèëà 8 ìàñ. %, à îá-
ùàÿ ïîòåðÿ ìàññû ïðè íàãðåâå ïðîáû äî òåì-
ïåðàòóðû 950 °Ñ äîñòèãëà 14.6 %.

Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ ñî ñêîðîñòüþ íà-
ãðåâà 5 °Ñ/ìèí (ñì. ðèñ. 1, á) ïðîöåññû ïëàâ-
ëåíèÿ è âîçãîíêè ïðîòåêàþò â ñïîêîéíîì ðå-
æèìå, áåç âçðûâíîãî ýôôåêòà. Îáðàçîâàíèå
æèäêîé ôàçû, ò. å. ïëàâëåíèå áèòóìíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèò â ðå-
æèìå ïîñòåïåííîãî ðàçìÿã÷åíèÿ åå ìàññû è
ïåðåõîäà â æèäêîå ñîñòîÿíèå. Íà êðèâîé ÄÒÀ
ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì ñåäëîâèäíîãî
ýíäîòåðìè÷åñêîãî ïðîãèáà â îáëàñòè òåìïå-
ðàòóð 200�400 °Ñ è îòñóòñòâèåì êàêèõ-ëèáî
òåðìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ íà êðèâûõ ÒÃ è ÄÒÃ
ïîëó÷åííîé òåðìîãðàììû. Ýíäîòåðìè÷åñêèé
ýôôåêò â îáëàñòè òåìïåðàòóð 400�435 °Ñ, ïî-
âèäèìîìó, îòíîñèòñÿ ê ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ
ïîëó÷åííîé æèäêîé ôàçû, à ýíäîòåðìè÷åñêèé
ýôôåêò ïðè 470�500 °Ñ � ê çàâåðøàþùåìó
ïðîöåññó âîçãîíêè îáðàçîâàâøåãîñÿ ëåãêîêè-
ïÿùåãî ïðîäóêòà. Êàê âèäíî èç  õîäà êðèâîé
ÄÒÀ, ýòè äâà ïðîöåññà ïðîèñõîäÿò ïðàêòè-
÷åñêè ñèíõðîííî: ñ íà÷àëîì ïðîöåññà ðàçëî-
æåíèÿ îäíîâðåìåííî íàáëþäàåòñÿ âñêèïàíèå
îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðîäóêòà, îòãîíêà êîòîðîãî
çàâåðøàåòñÿ ïðè 470�500 °Ñ. Ïðè ïîñëåäóþ-

ùåì ïîäúåìå òåìïåðàòóðû èç ìàòåðèàëà ìî-
íîòîííî óäàëÿåòñÿ îñòàòî÷íàÿ óãîëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ, ÷òî îòìå÷àåòñÿ íà êðèâîé ÒÃ â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 500�800 °Ñ.

Îïðåäåëåíèå àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðîäóêòîâ òåðìîëèçà

Ïî äàííûì ÄÒÃÀ ïðîâåäåí ïîýòàïíûé íà-
ãðåâ ìàòåðèàëà äî òåìïåðàòóð 360 è 490 °Ñ
â àëóíäîâîì òèãëå (ñ êðûøêîé èç ïåíîêîðóí-
äà, îáåñïå÷èâàþùåé ñâîáîäíóþ äèôôóçèþ ãà-
çîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåðìîëèçà è îãðàíè÷è-
âàþùåé äîñòóï âîçäóøíîé ñðåäû ê ïðîáå).
Â ðåçóëüòàòå íàãðåâà äî 360�370 °Ñ è ïî-
ñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ ìàòåðèàë ïðîáû
ïëîòíî ñïåêàåòñÿ çà ñ÷åò ðàñïëàâëåíèÿ è ïî-
ñëåäóþùåãî çàòâåðäåâàíèÿ íèçêîïëàâêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé áèòóìíîé ÷àñòè ïåñ÷àíèêà. Ïîñ-
ëå íàãðåâà äî 500 °Ñ è ïîñëåäóþùåãî îõëàæ-
äåíèÿ ìàòåðèàë ïðîáû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïåñ÷àíóþ ìàññó  (îñîáåííî â âåðõíåé åãî ÷àñ-
òè) è ñðàâíèòåëüíî ëåãêî óäàëÿåòñÿ èç òèã-
ëÿ äî ïîëíîé ÷èñòîòû åãî ñòåíîê. Ïðè ýòîì
íèæíÿÿ ÷àñòü ïðîáû èìååò ÷åðíûé àíòðàöè-
òîâûé îòòåíîê, à âåðõíÿÿ � öâåò ñâåòëî-êî-
ðè÷íåâîãî ïåñêà (ðèñ. 2).

Äàëåå ïðîáó èñõîäíîãî ìàòåðèàëà â êâàðöå-
âîé ëîäî÷êå ïîìåùàëè â êâàðöåâóþ àìïóëó ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ òåðìîëèçà: ìèíå-
ðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, ëåãêîïëàâêîé è âîçãî-
íÿþùåéñÿ ôðàêöèé áèòóìà. Âî âðåìÿ íàãðåâà
èç àìïóëû ïðîâîäèëñÿ ïîñòîÿííûé îòñîñ îáðà-
çóþùèõñÿ âîçãîíîâ ÷åðåç ñèñòåìó óëàâëèâàþ-
ùèõ ñêëÿíîê ñ ïîìîùüþ âîäîñòðóéíîãî íàñîñà.

Ïåðâîíà÷àëüíî îïûòû ïðîâîäèëè â ñëåäóþ-
ùåì ðåæèìå: íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû 550 °Ñ â
òå÷åíèå 1 ÷, çàòåì âûäåðæêà ïðè ýòîé òåìïå-
ðàòóðå â òå÷åíèå 4 ÷ è ïîñëåäóþùåå îõëàæäå-
íèå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (ïðîáà ÁÏ-3).

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû îãàðîê àíòðàöèòî-
âîãî öâåòà, ëåãêî ðàçìèíàåìûé â ñûïó÷óþ
ìàññó, è îòîãíàííàÿ ìàñëÿíèñòàÿ âÿçêàÿ æèä-
êîñòü òèïà îòðàáîòàííîãî ìàøèííîãî ìàñëà.
Ïîñëåäíÿÿ âêëþ÷àëà êîíäåíñàò âîçãîíîâ ïî-
ãëîòèòåëüíîé ñêëÿíêè è áîëåå âÿçêóþ æèä-
êîñòü, êîòîðàÿ ñòåêàëà â õîëîäíûé êîíåö àì-
ïóëû, âûñòóïàþùèé èç ïå÷è. Ïîòåðÿ òâåð-
äîé ìàññû ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 15 %. Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî íà ñòåíêå êâàðöåâîé òðó-
áû-àìïóëû â ãîðÿ÷åé çîíå îáðàçóåòñÿ ÷åð-
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íûé íàëåò � óãîëüíîå �çåðêàëî�, êîòîðîå ïðè
íàãðåâå â âîçäóøíîé ñðåäå äî 800�850 °Ñ
ïîëíîñòüþ âûãîðàåò. Êðîìå òîãî, ïðè íàãðå-
âå ïðîáà âñïó÷èâàåòñÿ, à ðàñïëàâëåííàÿ
ôðàêöèÿ ñòåêàåò ïî íàêëîíó èç ëîäî÷êè, ïî-
ýòîìó ÷àñòü ìàòåðèàëà îêàçûâàåòñÿ âíå ëî-
äî÷êè. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå æèä-
êîé ôðàêöèè â õîëîäíîé çîíå àìïóëû (ðèñ. 3).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ñåðèè îïûòîâ ñ
ïîýòàïíûì íàãðåâîì ìàòåðèàëà è ðåãèñòðà-
öèåé îáðàçóþùåéñÿ æèäêîé ôðàêöèè, êîíäåí-
ñàòà âîçãîíîâ  è èçìåíåíèÿ ìàññû îñòàâøåãîñÿ
òâåðäîãî ìàòåðèàëà óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âû-
äåðæêå ìàòåðèàëà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
äî 400 °Ñ (ïðîáà ÁÏ-4) ïðîèñõîäèò ïëàâëå-
íèå ëåãêîïëàâêîé áèòóìíîé ñîñòàâëÿþùåé èñ-

Ðèñ. 2. Ïðîäóêòû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïåñ÷àíèêà ïðè òåìïåðàòóðå 500 °Ñ: à, ã � èñõîäíûé ïåñ÷àíèê (îáùèé âèä
è áèíîêóëÿðíûé ñíèìîê ïðè 40-êðàòíîì óâåëè÷åíèè ñîîòâåòñòâåííî); á � îáùèé âèä âåðõíåé ÷àñòè îãàðêà;
ä � áèíîêóëÿðíûé ñíèìîê ïðè 50-êðàòíîì óâåëè÷åíèè; â, å � òî æå äëÿ íèæíåé ÷àñòè îãàðêà.
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õîäíîãî ìàòåðèàëà. Ïîëó÷åííàÿ  â îïûòàõ
ôðàêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æèäêîòåêó÷óþ
ìàñëÿíèñòóþ æèäêîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ
350�200 °Ñ, à íà ãðàíè òâåðäåíèÿ � âÿçêóþ,
ãóñòóþ ÷åðíóþ ìàññó ïðè òåìïåðàòóðàõ,
áëèçêèõ ê êîìíàòíîé. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè
âñêèïàíèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 420�
600 °Ñ âîçãîíû  ïðåäñòàâëÿþò  ñîáîé ïðè êîì-
íàòíîé  òåìïåðàòóðå æèäêîñòü ñâåòëî-æåë-
òîãî öâåòà (ïðîáà ÏÁ-6).

 Â îïûòàõ, ãäå ïðè òåìïåðàòóðàõ ïëàâëå-
íèÿ áèòóìíîãî ìàòåðèàëà èç îïûòíîé ïðîáû
óäàëÿëàñü æèäêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ïîëó÷èòü
âîçãîíû ïðè ïîñëåäóþùåì íàãðåâå ïðîáû äî
òåìïåðàòóð âïëîòü äî 660 °Ñ íå óäàëîñü. Ñëå-
äîâàòåëüíî, âîçãîíêå ïîäâåðãàåòñÿ ôàçà, êî-
òîðàÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîä-
âåðæåíà ïëàâëåíèþ, à ïðè òåìïåðàòóðàõ ñâû-
øå 400 °Ñ íà÷èíàåò êèïåòü è âîçãîíÿåòñÿ. Ïî-
âèäèìîìó, åå ñîñòàâ îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà
ïëàâëåíîé ôàçû, òàê êàê ýòà ôàçà èìååò äðó-
ãîé öâåò è èíóþ æèäêîòåêó÷åñòü (òåìïåðàòó-
ðó çàòâåðäåâàíèÿ). Âîçìîæíî, ïðè òåìïåðà-
òóðàõ âîçãîíêè æèäêîñòü ðàçëàãàåòñÿ íà âîç-
ãîíÿþùóþñÿ æèäêîñòü è òâåðäóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ, êîòîðàÿ îñåäàåò íà òâåðäóþ ìèíåðàëü-

íóþ ÷àñòü èñõîäíîãî ìàòåðèàëà (îãàðêà) è
ñòåíêè àìïóëû (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå � â âèäå
óãîëüíîãî �çåðêàëà�).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåìïåðàòóðû íà-
áëþäàåìûõ ïðîöåññîâ òåðìîëèçà áèòóìèíîç-
íîãî ïåñ÷àíèêà, ïîëó÷åííûå ïðè ÄÒÃÀ è â
îïûòàõ ñ îòñîñîì, íåñêîëüêî ðàçíÿòñÿ, ïî-
ñêîëüêó ïðè ÄÒÃÀ äëÿ äèôôóçèîííîãî ïðî-
öåññà âîçãîíêè óñëîâèÿ áîëåå çàòðóäíèòåëü-
íûå ïî ñðàâíåíèþ ñ îïûòàìè ñ îòñîñîì âîçãî-
íîâ. Ýòî è îïðåäåëÿåò íåñêîëüêî çàâûøåííûå
òåìïåðàòóðíûå äàííûå ïðè ÄÒÃÀ.

Âûäåëåííîé èç ïåñ÷àíèêà áèòóìíîé ÷àñòè,
ñîñòàâëÿþùåé 15�16 % îò îáùåãî ñîñòàâà,
ïðèñóùè ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè [7]: ñðåä-
íÿÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà �  578 à. å. ì.; âåùåñò-
âåííûé ñîñòàâ, ìàñ. %: ìàñëà 36.76, ñìîëû
56.30, àñôàëüòåíû 5.94, òâåðäûå ïàðàôèíû 1.15;
ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ìàñ. %: C 85.26, H 13.26,
S 0.45, N 0.98, O 0.23; îòíîøåíèå Í/Ñ � 1.83,
ïðîòîíîäåôèöèòíîñòü, Z = 2C�H � 6.84.

Ïðîâåäåííûé ÈÊÑ-àíàëèç æèäêèõ ïðîäóê-
òîâ òåðìîëèçà ïîêàçàë, ÷òî â èõ ÈÊ-ñïåêò-
ðàõ ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ àëêà-
íîâûõ, öèêëîàëêàíîâûõ è àðîìàòè÷åñêèõ
ñòðóêòóð. Íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ ïîãëî-

Ðèñ. 3. Ïðîäóêòû òåðìîëèçà: à � ëîäî÷êà ñ îãàðêîì; á � ñïåê îãàðêà ñ îñòàòêàìè áèòóìíîé ñîñòàâëÿþùåé, îêàçàâ-
øèéñÿ âíå ëîäî÷êè ïðè ñòåêàíèè æèäêîé ìàññû â õîëîäíóþ ÷àñòü àìïóëû;  â � ñûïó÷àÿ ìàññà îãàðêà èç ëîäî÷êè;
ã � êîíäåíñàò âîçãîíîâ.
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ùåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ãåòåðîîðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â êîëåáàòåëüíûõ ñïåêòðàõ
íåôòåé, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíà ïîä÷èíåí-
íîé êîíöåíòðàöèåé â íèõ àçîò-, ñåðî- è êèñ-
ëîðîäñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ.

Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ òåðìîëè-
çà ïåñ÷àíèêà è èõ ïîâåäåíèå ïðè íàãðåâå
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñîñòàâà è ïîâå-
äåíèÿ èñõîäíîé áèòóìíîé ñîñòàâëÿþùåé ïåñ-
÷àíèêà (ðèñ. 4).

 Òàê, åñëè äëÿ èñõîäíîé áèòóìíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé íà÷àëî èçìåíåíèÿ ìàññû ïðè íàãðå-
âå îòìå÷àåòñÿ ëèøü ïðè òåìïåðàòóðàõ íå
ìåíåå 450�480 °Ñ, òî ïðîäóêòû òåðìîëèçà (ñì.
ðèñ. 4, à) íà÷èíàþò òåðÿòü ìàññó óæå ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ íàãðåâà îò 100 °Ñ è âûøå, äîñòèãàÿ
ïîòåðè ìàññû äî 60 % ïðè 350 °Ñ (ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ òåðìîëèçà ïåñ÷àíèêà 400�550 °Ñ), èëè
îò 150 °Ñ è âûøå, äîñòèãàÿ ïîòåðè ìàññû ïðè-
ìåðíî 30 % ïðè 350 °Ñ (ïðè òåìïåðàòóðàõ òåð-
ìîëèçà ïåñ÷àíèêà îò 600 °Ñ è âûøå).

Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ òåðìîëè-
çà ïåñ÷àíèêà òàêæå îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà
îáðàçöà ñâÿçóþùåé, âûäåëåííîé èç ïåñ÷àíè-
êà (ñì. ðèñ. 4, â), è îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòó-

ðàìè òåðìîëèçà. Òàê, ïðè òåìïåðàòóðàõ äî
400 °Ñ (ïðîáà ÏÁ-4) ïðèìåðíî â äâà ðàçà
óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå ñìîëû, â 1.4 ðàçà
âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå ìàñåë è ïî÷òè â ïÿòü
ðàç � àñôàëüòåíîâ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ òåðìîëèçà (îò 550 °Ñ è âûøå, ïðîáà
ÏÁ-3) êîíöåíòðàöèÿ ìàñåë â ïðîäóêòå òåð-
ìîëèçà âîçðàñòàåò äî ~85 % (óâåëè÷åíèå â
2.3 ðàçà) ïðè ðåçêîì ñîêðàùåíèè ñîäåðæàíèÿ
ñìîë è àñôàëüòåíîâ (äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ).

Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî ïðè
òåðìîëèçå ïåñ÷àíèêà íàðÿäó ñ îòãîíêîé êîìïî-
íåíòîâ áèòóìíîé ôðàêöèè â ìàòåðèàëå ïðîèñ-
õîäÿò õèìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì íà îñíîâå ìàñåë íîâîé ãîìîãåííîé ôàçû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà òåðìîëèçà áèòóìè-
íîçíîãî ïåñ÷àíèêà ìåñòîðîæäåíèÿ Áàÿí-Ýð-
õýò (Ìîíãîëèÿ) ïîêàçàëî, ÷òî ïðè íàãðåâå
â îáëàñòè òåìïåðàòóð 200�400 °Ñ ïðîèñõîäèò
ñíà÷àëà ïîñòåïåííîå ðàçìÿã÷åíèå, à çàòåì
ðàçæèæåíèå áèòóìíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàòå-
ðèàëà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 400 °Ñ è âûøå íà-
÷èíàåòñÿ ðàçëîæåíèå áèòóìíîãî ðàñïëàâà,
îáðàçóåòñÿ ëåãêîêèïÿùàÿ ôàçà. Ïðè ýòîì ïðî-
èñõîäèò îáðàçîâàíèå òîíêîäèñïåðñíîãî òâåð-
äîãî óãëåðîäà, êîòîðûé òîíêèì íàëåòîì îñàæ-
äàåòñÿ íà ãîðÿ÷åé ïîâåðõíîñòè êâàðöåâîé ðà-
áî÷åé àìïóëû è ìèíåðàëüíîãî îãàðêà ïåñ÷à-
íèêà. Îáðàçóþùàÿñÿ ëåãêîêèïÿùàÿ ôàçà â èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð 460�500 °Ñ ïîäâåðãàåò-
ñÿ âîçãîíêå è êîíäåíñèðóåòñÿ â ëîâóøêå â
âèäå ìàñëÿíèñòîé æèäêîñòè æåëòîâàòîãî öâå-
òà. Ïîñëåäóþùèé íàãðåâ îáåñïå÷èâàåò óäàëå-
íèå èç ìàòåðèàëà îñòàòî÷íîé áèòóìíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé è ïîëó÷åíèå ñûïó÷åãî îãàðêà
ãðàôèòîâîé îêðàñêè. Ïî äàííûì èññëåäîâà-
íèÿ, ñîäåðæàíèå áèòóìíîé ñîñòàâëÿþùåé
äàííîãî ñûðüÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 15 %.
Åå âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ïðè òåðìîëèçå ñó-
ùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïå-
ðàòóðû òåðìîëèçà â ñîñòàâå æèäêèõ ïðîäóê-
òîâ â 1.4�2.3 ðàçà âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå ìà-
ñåë è ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå ñìîë ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñõîäíûì ñîñòàâîì áèòóìà. Ñ ïîâûøåíè-
åì òåìïåðàòóðû òåðìîëèçà äî 400 °Ñ òàêæå îò-
ìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè àñôàëüòå-
íîâ â ðàñïëàâå. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì íàãðå-

Ðèñ. 4. Ñâîéñòâà (à) è ñîñòàâ (á) ïðîäóêòîâ òåðìîëèçà
ïåñ÷àíèêà. Òåìïåðàòóðà ïðîöåññà, °Ñ: 550 (ÏÁ-3),
350�400 (ÏÁ-4), 600 (ÏÁ-6).
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âå (äî 550�600 °Ñ) èõ ñîäåðæàíèå, àíàëîãè÷íî
ñîäåðæàíèþ ñìîë,  ðåçêî ïàäàåò ïðè ðåçêîì
ðîñòå êîíöåíòðàöèè ìàñåë. Ïî-âèäèìîìó, â äàí-
íîì ñëó÷àå ïîä âîçäåéñòâèåì ïîäâîäèìîãî òåï-
ëà èìååò ìåñòî õèìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå êîì-
ïîíåíòîâ æèäêîñòè è îáðàçîâàíèå íîâûõ ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè
òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà.
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